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RESUMEN 
Éste estudio parte de la hipótesis de que los anillos de crecimiento del abarco (Cariniana 
pyriformis) son anuales y sensibles a la variabilidad climática del área de estudio, municipio 
Carmen del Darién, Chocó. Por tanto se planteó como objetivo estudiar la anatomía de los anillos 
de crecimiento del abarco, su frecuencia de formación y su relación con la temperatura, la 
precipitación y el fenómeno ENSO (El Niño Southern Oscillation). Los resultados indican que el 
abarco tiene anillos anuales distintivos con porosidad dual, difusa y semiporosa. El estudio del 
ancho de los anillos de 33 series (13 árboles) arrojaron una correlación media de 0.478 (p=0.01), 
la cronología residual media calculada es fiable de acuerdo con diferentes índices: señal 
expresada por la población 0.92, porcentaje de señal común 92%, relación señal ruido 11.52, 
sensibilidad media 0.22. La cronología media mostró correlaciones positivas y significativas con 
la precipitación  anual (r=0.33, p=0.046) y con las precipitaciones mensuales de mayo (r=0.34, 
p=0.039) y septiembre (r=0.32, p=0.054). La cronología fue insensible a las temperaturas medias 
anuales y mensuales. Respecto al ENSO la cronología media resultó sensible al índice SOI anual 
(Southern Oscillation Index) (r= 0.34, p= 0.004), correlacionó positivamente con enero, marzo, 
abril, octubre y noviembre (r entre 0.28 y 0.32, p entre 0.012 y 0.032). La cronología 
correlaciono negativa y significativamente con los promedios anuales de los índices MEI 
(Multivariate ENSO Index)  y ONI (Oceanic El Niño Index) (r= -0.38, p= 0.0019; -0.35, p= 
0.0042, respectivamente). La cronología mostró mejores correlaciones negativas mensuales con 
ambos índices durante los primeros cinco meses del año (r≥-0.33, p≤0.01).  
Palabras clave: dendrocronología, anillos de crecimiento, estandarización, serie maestra, abarco, 
Atrato. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 4 
 
INTRODUCCIÓN 
El Pacífico colombiano es la región más lluviosa de América y quizá del mundo (Poveda y 
Mesa, 1999, 2000). Una de las razones para que se presenten tan altas precipitaciones es la 
existencia de la corriente de chorro superficial del Chocó (900-1000 hpa) y otras corrientes 
superficiales como la de San Andrés, los Alisios y una corriente de muy baja altitud llamada la 
“corriente de los 600-700 hpa” que interactúan con el chorro del Chocó formando complejos 
convectivos de meso escala que penetran del Pacífico deslizándose por el Darién (Zona norte del 
departamento del Chocó) hacia el centro de Colombia pudiendo traspasar la cordillera Oriental 
causando altas precipitaciones. Durante El Niño, fase menos lluviosa y más cálida del fenómeno 
ENSO en diferentes regiones de Colombia, la corriente del Chocó se debilita reduciendo las 
precipitaciones. Lo opuesto ocurre durante La Niña, fase más lluviosa y fresca del ENSO en gran 
parte de Colombia (Poveda y Mesa, 1999). La comprensión de la variabilidad climática del 
Chocó en especial la zona norte del departamento, es muy importante teniendo en cuenta que 
parte de las interacciones mencionadas se dan en esta zona del departamento y su influencia en la 
climatología de gran parte de Colombia. No obstante, los registros instrumentales de las 
variables climáticas en esta región son de muy corta duración  y con baja resolución espacial. Si 
los anillos de crecimiento de abarco fuesen anuales y sensibles a las precipitaciones y/o a las 
temperaturas anuales en el Chocó, se podrían reconstruir éstas variables retrospectivamente y 
conocer mejor la variabilidad climática con el fin de determinar tendencias de largo plazo y 
recurrencias de baja frecuencia que no se expresan claramente en los relativamente cortos 
registros instrumentales.  
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El abarco (Cariniana pyriformis Miers: Lecythidaceae) es una de las especies maderables más 
importantes de Colombia, crece entre 30 y 700 m de altitud, tolera precipitaciones entre 2500 y 
8000 mm anuales. Habita en colinas bajas en la región noroccidental de Colombia y algunas 
áreas de Venezuela (Gerry, 1952; Anónimo, 1967; Cárdenas y Salinas, 2006). El abarco tiene 
anillos de crecimiento distintivos (Anónimo, 1967; Sarabia, 1994; Arévalo y Londoño, 2005; 
Vásquez y Ramírez, 2005), diferenciados por una delgada zona con fibras con pared celular más 
gruesa y de menor diámetro. Es una especie presumiblemente longeva pues en campo se han 
identificado arboles con grandes dimensiones (56 m de longitud y 2.5 m de diámetro). Además, 
se reportan árboles en Brasil de C. legalis con más de 500 años (Worbes y Junk, 1999). Sin 
embargo, a la fecha no existían investigaciones acerca de la frecuencia de la formación de los 
anillos del abarco ni del efecto de la variabilidad climática mensual o anual en el crecimiento de 
esta especie. Sobre el crecimiento del abarco la única información disponible es Aramburo 
(1985) quien evaluó plantaciones jóvenes. No parece existir información publicada sobre 
crecimiento de esta especie en los bosques naturales. La razón por la cual las autoridades 
ambientales requieren esta información con urgencia con el fin de para ajustar los planes de 
manejo y garantizar la sostenibilidad de su explotación. Si los anillos de crecimiento del abarco 
fuesen anuales, podrían desarrollarse estudios tanto de reconstrucción climática empleando el 
ancho de los anillos como variables sustitutivas de las variables ambientales con las cuales se 
encuentren correlaciones estadísticamente significativas, así como dendroecológicos que 
expresen el crecimiento del diámetro en función de la edad durante todo el lapso vital de los 
árboles. 
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Las especies de árboles tropicales desarrollan cierto grado de plasticidad en la anatomía de la 
madera atribuible a adaptaciones relacionadas con la morfología de los árboles y con el 
ambiente, las cuales regulan la conducción del agua (Fichtler y Worbes, 2012). Al respecto, 
varios autores han encontrado que el tipo de porosidad varía en función de la disponibilidad de 
agua en el suelo (Priya y Bhat, 1999; Brienen, 2005; Boura y De Franceschi,  2007). El abarco ha 
sido hasta ahora reiteradamente descrito con porosidad difusa, tipo de porosidad predominante 
en las especies que crecen en los bosques ecuatoriales sin períodos secos marcados (Worbes y 
Fichtler 2012), sin embargo, aunque el área de estudio no presenta en promedio períodos secos, 
cuando se observan los registros de cada año, se nota que durante los años menos lluviosos, en 
especial durante los años El Niño, se pueden presentar sequías al principio del año. Por esta 
razón podría ocurrir que el abarco modificara su porosidad con el fin de adaptar su arquitectura 
hidráulica a la disponibilidad de agua en el suelo, reduciendo gradualmente el tamaño de los 
poros así como el riesgo a la embolia. 
  
En este estudio se tratará de responder las siguientes preguntas: ¿Qué características anatómicas  
macroscópicas poco conocidas tienen los anillos de crecimiento del abarco? ¿Cuál es la 
periodicidad de formación de los anillos del abarco en el área de estudio? ¿Qué edades alcanzan 
los árboles de abarco estudiados? ¿Cómo responden los anchos de los anillos del abarco a las 
temperaturas y las precipitaciones mensuales y anuales? ¿Cómo responden los anillos del abarco 
a los índices del ENSO (SOI (Southerm Oscillation Index), MEI (Multivariate ENSO Index) y 
ONI (Oceanic Niño Index). La abundante literatura sobre anillos de crecimiento en el trópico 
entre ellas: Worbes (2002), Giraldo (2011), Rozendaal y Zuidema (2011), Herrera y del Valle 
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(2011) y Zuidema et al. (2012), permiten plantear las siguientes hipótesis: i, los anillos de 
crecimiento del abarco tienen dos tipos de porosidad, difusa y semiporosa; ii, los anillos de 
crecimiento del abarco son verdaderos anillos anuales; iii, el abarco es una especie longeva; iv, 
los anillos de abarco responden a la variabilidad de las temperaturas y las precipitaciones de su 
hábitat; v, el abarco es sensible a diversos índices del ENSO. 
 
MATERIALES Y METODOS 
Área de estudio: El estudio se realizó al norte del departamento del Chocó, cuenca baja del río 
Atrato, municipio Carmen del Darién. En la Tabla 1 se presentan las localidades específicas de 
donde se extrajeron las muestras y otras características importantes del muestreo.  
 
Tabla 1. Sitios de muestreo (obtención de secciones transversales).  
Sección Sitio de colección  
Latitud 
(00°00'00") 
Longitud 
(00°00'00") 
Altitud 
msnm 
Diámetro 
(m) 
Muestreo 
(m del suelo)
 
1  El Barrigonal 6º52'1,6" -77º11'59,8" 246 1.04 1.5 
2  El Barrigonal 6º52'3,2" -77º12'2,7" 241 0.83 8 
3  Cuchilla de salina 6º55'27,6" -77º10'27" 251 0.94 7 
4  Cuchilla de salina 6º55'27,7" -77º10'26,9" 250 0.82 8 
5  Quebrada el chorro 6º52'2,3" -77º11'51" 167 0.90 4 
6  Quebrada el chorro 6º52'3,4" -77º11'50,4" 177 1.25 8 
7  El Barrigonal 6º51'59,5" -77º11'59,8" 247 0.93 9 
8  El Barrigonal 6º52'2,8" -77º11'57,3" 259 1.92 4 
9  Cuchilla de salina 6º52'2,5" -77º11'51,2" 242 1.04 6 
10 El Barrigonal 6º52'20,9" -77º11'56,9" 257 0.97 2 
11 Chicao 6º52'0,6" -77º11'60" 249 0.97 4 
12 Cuchilla de salina 6º52'42,4" -77º11'39" 295 0.88 5 
13 El Barrigonal 6º52'19,2" -77º11'52,7" 253 1.13 1.5 
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Los datos climáticos locales de precipitación y temperatura del aire corresponden a dos 
estaciones meteorológicas del Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) existentes en el área de estudio: La Teresita 1972-1995 (07°00’N, 77°30’W) y 
Domingodó 1967-2002 (07°10’N, 77°02’W)”. La temperatura promedio es 26.1ºC. La 
temperatura más baja se presenta en octubre y noviembre (25.1°C) y la más alta en abril 
(26.6°C). La precipitación promedio anual es de 3.594 mm. El período más lluvioso va de abril a 
diciembre con precipitaciones superiores a 260 mm mensuales. Entre enero y marzo llueve 
menos y las precipitaciones medias mensuales fluctúan entre 137 y 173 mm (Figura 1). 
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Figura 1. Ciclo anual de la temperatura y la precipitación mensuales del área de estudio. 
 
Las series mensuales del índice SOI, MEI y ONI se tomaron de las bases de datos de la  NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration) (http// www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm    
www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/Link/).  
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Muestreo: Teniendo en cuenta la distribución del abarco, su grado de vulnerabilidad y el 
régimen especial que tienen las comunidades negra e indígenas para el aprovechamiento de los 
recursos de sus territorios, se ubicaron en la zona norte del departamento del Chocó lugares en 
donde la comunidad hacía aprovechamiento legal de esta especie, a fin, de obtener las secciones 
transversales que se requerían para esta investigación. Es así como entre 2008 y 2010 se ubicaron 
4 entables (Tabla 1), de los cuales se extrajo 13 secciones transversales (una por árbol). El 
diámetro de los árboles varió entre 0.82 y 1.92 m. Las muestras se cortaron  entre 1.5 y 9 m de 
distancia de la base de los árboles con el fin de obtener secciones transversales completas por 
cuanto la pudrición afectó la base de todos los árboles. El material fue transportado a la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, donde se secaron a la sombra durante al 
menos un mes.  
 
Las secciones transversales fueron pulidas progresivamente con lijas desde grano grueso (No 80) 
hasta fino (No 1000) que permitieron observar claramente los anillos. En cada sección se 
trazaron  tres  radios (a veces dos), en ellos, se marcaron los anillos y cada cinco anillos (años) se 
comparó la información de todos los radios (en adelante series) a fin de determinar la existencia 
de un patrón común de crecimiento. 
 
La caracterización anatómica macroscópica de los anillos se basó en procedimientos estándar del 
laboratorio de Anatomía de la Madera de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín: 
se cortaron probetas de 2x2cm, se les saturó en agua y posteriormente se realizaron cortes de 20-
30 mμ  con micrótomo. Los cortes fueron perfilados, y descontaminados por inmersión en 
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solución de etanol al 50%, luego se tinturó con una solución de safranina alcohólica durante 10 
minutos, posteriormente, se les pasó por tres series de etanol (al 75%, 96% y 100%) 10 minutos 
por serie. Luego, se aplicó tolueno durante 10 minutos y se realizaron los montajes definitivos de 
las placas, las muestras se fijaron con bálsamo del Canadá, se les expuso a una temperatura de 
60ºC durante 3 días y el exceso de bálsamo se retiró aplicando tolueno.  
 
Las estructuras anatómicas de los anillos fueron identificadas mediante observaciones con 
aumentos de 10X a 20X con estereozoom y en imágenes computarizadas luego de escanearlas 
con alta resolución. Los caracteres anatómicos macroscópicos de los anillos de crecimiento 
fueron descritos siguiendo los criterios de IAWA Committee (Wheeler et al., 1989). 
 
El análisis de 
14
C moderno que se empleó utiliza el efecto del aumento en las concentraciones de 
14
C en el CO2 atmosférico causado por las pruebas nucleares entre 1954 y 1963, y su posterior 
disminución hasta el presente (Worbes y Junk, 1989; Fichtler et al., 2003; Hua et al., 2003). A  
dos anillos correspondientes a sendas secciones transversales se les extrajo unos 20 g de madera. 
Éstas muestras se enviaron al laboratorio Radioanalytical Laboratury of the Marzeev Institute of 
Hygiene and Medical Ecology de Kiev, Ucrania, para su respectivo análisis. Los resultados de 
dicho análisis se calibraron con el software CALIBOMB (Reimer et al., 2004). 
 
El ancho de los anillos se midió en fotografías digitales tomadas con cámara profesional de 15 
mega-píxeles con 43 cm entre la cámara y la sección. Sobre la sección se fijó una cinta métrica 
que sirvió de escala para determinar la equivalencia de pixeles en milímetros. De cada imagen se 
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empleó la parte central para evitar distorsiones. Finalmente, se midió el ancho de los anillos  con 
el software Image J (Ferreira y Rasband, 2011; Abramoff et al., 2004) con precisión de 0.07 mm.  
 
Análisis de datos: La calidad del fechado previo fue verificada con el programa COFECHA. 
Éste correlaciona intervalos de 50 años con traslape entre ciclos de 25 años (Holmes, 1983; 
Grissino-Mayer, 2001). Ajustamos las series con funciones spline y longitud de 32 años. La 
spline empleada facilitó la identificación de los segmentos de las series de anillos que 
presentaron menor correlación con la serie maestra compuesta por todas las series estudiadas, lo 
anterior permitió hacer correcciones al fechado previo gráfico original.  
 
Para eliminar la tendencia ontogénica, maximizar las señales climáticas e indexar las series de 
ancho de anillos se empleó el programa ARSTAN (Auto Regressive Standarization) de Cook y 
Holmes (1986). Se estandarizaron las series con funciones lineales empleando spline cubicas de 
30 años que preservan 50% de la varianza (22.99% de la longitud media de la serie). Un modelo 
autoregresivo se empleó para obtener cronologías sin autocorrelación serial, las cuales pudieran 
emplearse en los análisis estadísticos de respuesta climática sin violar la independencia de datos. 
Estos procedimientos proporcionan series estacionarias de índices de anillos (IA) con media 1.0 
y varianza homogénea (Fritts, 2001). Finalmente, ARSTAN genera tres cronologías (estándar, 
arstan y residual), de las cuales se empleó la residual dado que refleja mejor la señal climática y 
reduce al mínimo la autocorrelación dentro de la serie (Fritts, 1976). Los principales estadísticos 
generados por ARSTAN son: la relación señal ruido (RSR), el cual, expresa la fortaleza de la 
señal común entre los árboles, la sensibilidad media (SM) que mide las diferencias relativas entre 
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anillos adyacentes (Fritts 1976), la desviación estándar (DE), y la autocorrelación de primer 
orden (AR1) expresa la persistencia del crecimiento de un año a otro. La fiabilidad de la 
cronología fue determinada a partir del estadístico Señal Expresada por la Población (SEP) y el 
porcentaje de la señal común (PSC) (Fritts y Swetnam, 1989; Cook y Kairukstis, 1992; Speer, 
2010).  
 
Análisis de la respuesta climática: Para determinar la relación entre los índices del ENSO 
(SOI, MEI y ONI) y el crecimiento del abarco se emplearon funciones de correlación (Blasing et 
al., 1984), mientras que la relación entre las variables climáticas locales y el crecimiento del 
abarco se evaluaron mediante análisis funciones respuesta (Fritts 1976; Balsing et al., 1984), el 
cual elimina posibles problemas de colinealidad de los predictores climáticos transformándolos 
en un conjunto de variables ortogonales no correlacionadas (componentes principales). Para ello, 
se empleó el paquete bootRes (Zang y Biondi 2012) del software R-versión 2.15.1 (R Core 
Team, 2012), éste  incorpora un procedimiento denominado bootstrap con el cual se mejora la 
significancia estadística de las correlaciones. Los datos climáticos (temperatura y precipitación) 
fueron previamente tratados: se aplicaron pruebas de homogeneidad, tendencia, análisis de 
autocorrelación, y posteriormente se estandarizaron a fin de obtener series estacionarias con 
media cero (Software XLSTAT). El año fenológico del abarco se determinó mediante 
correlaciones entre el IA y los valores de precipitación promedio anual con rezagos de un mes. 
El año fenológico se define como la escala temporal en donde existe mayor sincronía entre la 
precipitación (variable climática de interés) y las tasas de crecimiento diamétrico del abarco.  
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RESULTADOS 
Caracterización anatomía de los anillos del abarco 
Éste análisis permitió determinar que el abarco tiene anillos distintivos. Los anillos se componen 
de dos zonas claramente definidas; una banda ancha y clara (madera temprana), seguida de otra 
banda oscura y delgada correspondiente a la madera tardía (Figura 2.1). En la madera tardía, las 
fibras tienen menores diámetros y se encuentran más aglomeradas marcando el final del cada 
anillo. En cuanto a la porosidad, se encontró que el abarco presenta dos tipos de porosidad: una 
en la que los poros con tamaño similar están distribuidos uniformemente en el anillo de 
crecimiento (porosidad difusa), y otra, en la que el tamaño y número de los poros cambia 
gradualmente de la madera temprana a la madera tardía (porosidad semicircular), (Figura 2.1); la 
mayoría de los poros son solitarios, a veces múltiples (formados por 2 y 3 poros) (Figura 2.2). 
También, se observan algunos poros ocluidos por contenidos brillantes, oscuros y tilósis (Figura 
2.3). El tejido parenquimático se distingue fácilmente y está dispuesto en bandas reticuladas 
(Figura 2.2 y 2.3). 
 
Anualidad de los anillos mediante radiocarbono 
En la Figura 3 muestra la curva de calibración de la fracción moderna del 
14
C presente en el Co2 
atmosférico, en ésta, se observa una coincidencia muy cercana entre los años calendario en que 
supuestamente se formaron los anillos (1995) con las fechas arrojadas por CALIBOMB. Ésta es 
una evidencia muy fuerte de la anualidad de los anillos del abarco. 
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Figura 2. 2.1. Límite de los anillos de crecimiento (flechas negras): sp anillos semiporosos, d 
anillo con porosidad difusa. 2.2. Poros: solitarios (s), múltiples (m). 2.3. Tejido parenquimático: 
dispuesto en bandas reticulada (t/p). C, Inclusiones: tilósis (t), contenidos oscuros (c/o). 
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Figura 3. Se observa la curva de F
14
C (Fracción moderna de 
14C‰) contenido de 14C‰ en el 
CO2 atmosférico con respecto al existente en 1950 establecido como 1.098‰ del CO2 de la 
atmósfera tropical y los análisis de las dos muestras de anillos de abarco.  
 
Señales ambiéntales anuales en el ancho de los anillos de todos los árboles  
En la Figura 4 se presentan las 33 series en una gráfica que se suele llamar gráfico de espagueti.   
En esta se observa que todos los anillos tienden a presentar simultáneamente mayores o menores 
anchuras en los mismos años. Ello implica que existe una señal ambiental común anual en todos 
ellos que hace que los árboles crezcan más o menos rápido exactamente en los mismos años 
calendario. Esta señal ambiental anual se atribuye, hipotéticamente, a la variabilidad climática, 
en especial de la precipitación y confirma la anualidad de los anillos de crecimiento en todos los 
árboles muestreados. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 16 
 
Figura 4. Patrón de crecimiento de 33 series de abarco (Cariniana pyriformis). Nótese el 
crecimiento sincrónico en todas las series que sugiere la existencia de una señal ambiental anual 
común. 
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Cofechado y descripción de la cronología del abarco 
En total se cofecharon 33 series, la más antigua data de 1828 (182 años) y la más reciente de 
1926 (84 años). El ancho medio de los anillos de crecimiento del abarco es 1.93 mm, también, se 
obtuvieron altas correlaciones entre el IA y la cronología maestra (valores entre 0.26 y 0.64), 
pues la mayoría de ellas superan ampliamente el límite establecido por COFECHA (0.328, 
p<0.01). La correlación media del ancho de los anillos fue significativa (r = 0.478, p<0.01),  
esto, de nuevo, sugiere la existencia de una señal común importante (Tabla 2). 
 
 La calidad de la cronología se evaluó a partir de los principales estadísticos dendrocronológicos 
presentados en la Tabla 2. La cronología comprende un período de 181 años (1828 a 2009), el 
inervado común es de 82 años (1926 a 2008). La SM de todas las series (22.24%) se encuentra 
cerca de 20% considerada por Speer (2010) como bastante apropiada para la reconstrucción 
climática. La SM está en consonancia con la moderada DE (0.1794) y con la baja AR1 no 
significativa, o ruido blanco (|AR1|=0.024<0.016, p>0.05). La RSR (RSR=Nr/(1-r)) de 11.90 es 
alta para el tamaño de la muestra (N=13 árboles). Sin embargo, este estadístico se sesga hacia las 
señales de alta frecuencia y depende mucho del método de desestandarización (Cook y 
Kariukstis, 1992). El análisis de componentes principales indica que  el primer autovector 
expresa más del 30% de la varianza del crecimiento de los árboles. La cronología es fiable de 
acuerdo con el criterio SEP (SEP=Nr/(Nr+(1-r)= 0.92) pues supera el valor crítico de 0.85  
(Cook y Kariukstis,  1992; Speer, 2010). 
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Tabla 2. Principales características dendrocronológicas de la cronología de Cariniana pyriformis 
Número de árboles 13 
Número de series 33 
Número de anillos                                                           4307 
Longitud de la cronología 1828-2009 
Ancho medio de anillos (mm) 1.93 
Sensibilidad media  0.22 
Intercorrelación media 0.478 
Relación señal-ruido  11.90 
Señal expresada por la población                                              0.92 
Autocorrelación de primer orden1  -0.02 
Varianza del primer vector (%) 30.32 
 
En la Figura 5 se muestra la serie residual promedia y el número de series empleadas en cada 
tramo de la cronología. 
Figura 5. Cronología residual del IA del abarco (Cariniana pyriformis) y número de series que 
conforman cada tramo de la cronología. 
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Relación entre el índice del ancho de los anillos con la temperatura y la precipitación 
El IA correlacionó positiva y significativamente con la precipitación anual (r= 0.33, p= 0.046), 
contrario a lo registrado con la temperatura media anual (r= -0.31, p= 0.11) (Figura 6).    
 
Figura 6. Correlaciones entre IA y A. precipitación media anual, B. temperatura media anual. 
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Respecto a la correlación entre el IA y la precipitación media mensual, hay tendencia positiva en 
la mayoría de los casos; sin embargo, la correlación resulto significativa en mayo, comienzo de 
la temporada más lluviosa, (r = 0.34, p = 0.039) y algunos meses después cuando hay un leve 
descenso en los valores mensuales de precipitación (septiembre: r= 0.32, p= 0.054) (Figura 7A). 
No hubo correlación entre el IA y los valores medios mensuales de temperatura (Figura 7B).  
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Figura 7. Correlaciones entre el IA del abarco (Cariniana pyriformis) y, A. Precipitación media 
mensual 1967-2002, y B. Temperatura media mensual 1972-1995. Las barras representan la 
correlación significativa entre el IA y las variables climáticas locales.  
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La Figura 8 muestra las correlaciones entre el IA del abarco y la precipitación anual con rezagos 
de un mes, la mayor correlación (r=0.33, p=0.046) la obtuvimos en el período enero a diciembre 
(E-D), ello sugiere una clara correspondencia del año fenológico de la especie con el año 
calendario. 
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Figura 8. Año fenológico de Cariniana pyriformis. La barra negra indica correlación 
significativa al 95%. 
 
Relación entre el ancho de los anillos con los índices del ENSO  
Las correlaciones entre el IA del abarco y los valores máximos anuales de los índices del ENSO 
tuvieron este comportamiento: El IA correlacionó positiva y significativamente con el índice SOI 
medio anual (r= 0.34, p= 0.004), tanto MEI (r= -0.38, p= 0.0019) como ONI (r= -0.35, 
p=0.0042) correlacionaron negativamente. Estos resultados fueron similares, aunque de mayor 
magnitud, para los máximos mensuales:-0.43 y -0.41, ambos con p<0.05, para MEI y ONI, 
respectivamente (Figura 9).    
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Figura 9. Coeficiente de correlación entre el IA y las series anuales SOI, MEI y ONI.  
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 23 
 
Las correlaciones mensuales del IA con el índice SOI del ENSO son positivas y significativas 
en: enero, marzo, abril, octubre y noviembre (r entre 0.28 y 0.32, p entre 0.01 y 0.03),  (Figura 
10). Las correlaciones con MEI y ONI fueron negativas para todos los meses y significativas 
desde enero hasta mayo (p< 0.05); es decir, durante el período menos lluvioso del año y 
comienzo de la temporada lluviosa (Figura 9).  
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Figura 10. Coeficientes de correlación entre el IA y las series mensuales SOI, MEI y ONI. Las 
barras grises y negras indican correlaciones significativas al 95% y al 99%, respectivamente.  
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La Figura 11 muestra la fuerte asociación entre el crecimiento del abarco con las dos fases del 
ENSO (El Niño y La Niña), determinados a partir del ONI. Invertimos el eje de la serie de  ONI 
con el fin de que se notara la coincidencia entre los valores máximos y mínimos de la serie de IA 
con los de ONI. Esta figura muestra que a mayor severidad de La Niña mayores son las 
anomalías positivas de la precipitación, y en consecuencia las tasas de crecimiento alcanzadas 
por el abarco son altas. Lo contrario, ocurre con la fase El Niño, el cual, corresponde con  anillos 
más finos y precipitaciones menores. 
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Figura 11. En la parte superior se presentan las anomalías de la precipitación anual. En la parte 
inferior se sobrepone la cronología del índice de anillos del abarco y de la serie anual del ONI 
(eje invertido). Valores negativos de ONI representan la fase fresca y lluviosa del ENSO en la 
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región del estudio, La Niña (flechas negras superiores La Niña fuertes según NOAA). Los 
valores positivos representan la fase cálida y menos lluviosa en la región, El Niño (flechas negras 
inferiores El Niño fuerte según NOAA). Las flechas grises indican las fases del ENSO anteriores 
a los registros instrumentales de ONI (1950), según la organización mundial de la salud (1998).  
 
DISCUSIÓN 
En el primer estudio de la anatomía del abarco llevado a cabo hace más de cien años sus anillos 
de crecimiento (layers of growth) fueron descritos como indistintos (Sudworth y Mell, 1911). 
Posteriormente Gerry (1952) y Kribs (1959) los describieron como distintivos o indistintos.  Sólo 
a partir de 1967 se empezó a reconocer que los anillos del abarco eran distintivos (CTFT 1967). 
Diversos autores lo describieron con anillos distintivos posteriormente (Sarabia, 1994; Arévalo y 
Londoño, 2005; Vásquez y Ramírez, 2005) y diferenciados por una delgada zona con fibras con 
pared celular más gruesa y de menor diámetro, tal como se encontró en esta investigación. Los 
reportes de las primeras observaciones posiblemente fueron el resultado de los prejuicios acerca 
de la inexistencia de anillos en los árboles tropicales, pues estos se observan claramente a simple 
vista incluso en secciones transversales poco pulidas. Más aun, la existencia de anillos de 
crecimiento parece una constante en el género Cariniana pues están descritos en las siguientes 
especies: C. legalis (Worbes y Junk, 1999; Tomazello et al., 2004; Lisi et al,. 2008); C. 
estrellensis (Rodríguez y Sibille, 1996; Chambers et al., 1998; Tomazello et al., 2004; Lisi et al., 
2008; Yumi, 2012), C. decandra  (Rodríguez y Sibille1996), y C.  ianaerensis (Callejas, 2003). 
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Todas las descripciones consultadas sobre la anatomía de la madera de abarco coinciden en que 
la porosidad es difusa (Sudworth y Mell, 1911; Gerry, 1952; Kribs, 1959; CTFT, 1967; Sarabia, 
1994; Arévalo y Londoño, 2005; Vásquez y Ramírez 2005). Sin embargo, aunque en las 
muestras y en material suplementario se observa porosidad difusa, también es frecuente la 
presencia de anillos semiporosos notándose en estos últimos, reducción gradual del número y 
tamaño de los vasos desde el leño temprano hacia el tardío (Figuras 2.1). La dualidad en la 
porosidad con cambio gradual del tamaño de los poros se ha interpretado como respuesta a 
cambios estacionales en la disponibilidad de agua en climas estacionalmente secos (Giménez, 
1993; Nocetti et al., 2011). Priya y Bhat (1999) encontraron que la teca con porosidad circular al 
ser sometida a irrigación tendió a producir anillos con porosidad difusa.  Boura y De Franceschi 
(2007) consideran que este cambio de porosidad lo causa la disponibilidad continua de agua que 
podría provocar actividad cambial casi constante y, como resultado de ello, producir vasos de 
diámetro más o menos uniforme durante todo el año. La novedad que se reporta es que tal 
fenómeno se presenta en una especie que crece en un clima ecuatorial con abundante 
precipitación durante todos los meses del año (Figura 1). Posiblemente, la porosidad difusa del 
abarco ocurra como una adaptación de su hidrosistema durante los años más lluviosos y la 
semicircular durante los menos lluviosos. Esta hipótesis debe ser objeto de investigaciones 
posteriores. 
 
En este estudio aporta diversas líneas de evidencia acerca de la anualidad de los anillos del 
abarco, como las dataciones con 
14
C (Figura 3), así como otras evidencias consideradas como 
pruebas de anualidad en los anillos de los árboles de regiones templadas y frías (Speer 2010): 
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sincronización anual de crecimientos radiales altos o bajos simultáneamente en los mismos años, 
cofechado exitoso de las 33 series, relaciones estadísticamente significativas con la precipitación 
anual y con índices del ENSO anuales. Es altamente improbable que todas estas evidencias 
ocurran simultáneamente por azar si los anillos no fueran anuales. Además del abarco en todas 
las especies del género Cariniana hasta ahora estudiadas los anillos han resultado anuales: C. 
micrantha, C. ianeirensis, C. legalis, C. estrellensis (Worbes y Junk, 1999; Brienen y Zuidema, 
2004; Tomazello et al., 2004; Lisi et al., 2008; Shöngart et al., 2010; Rigozo et al., 2012; Yumi, 
2012). Todas estas evidencias en su conjunto sugieren que el género Cariniana posee anillos 
anuales. 
 
Las dataciones con radiocarbono son una evidencia bastante contundente de la anualidad de los 
dos anillos analizados, pues en promedio la calibración confirmó un 95% de probabilidad que los 
anillos pertenecían al año que se había supuesto si estos fueran en realidad anuales (Figura 3). 
No es fisiológicamente razonable que los anillos de un año contengan 100% del carbono de ese 
mismo año debido a que los árboles almacenan dentro de los anillos carbohidratos no 
estructurales (Azúcares y almidón) los cuales se emplean para formar la celulosa de posteriores 
anillos (Wurth et al., 2005). Por esta razón existe cierta cantidad de 
14
C en la celulosa de un 
anillo formada con carbohidratos no estructurales de años anteriores. 
 
La correlación media (r=0.470, Tabla 2) indica un alto porcentaje de variabilidad común entre 
las series evaluadas, y una señal común importante que pudiera ser atribuida a la influencia del 
clima en el crecimiento del abarco. Si la SM arroja valores mayores de cero los anillos se llaman   
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sensibles; cuando son cercanos a cero se llaman anillos complacientes (Speer, 2010) y no 
almacenan señales ambientales útiles para estudios ecológicos o paleoclimáticos; por ende, el 
valor que obtuvimos (0.22, Tabla 2) refleja alta variación media de cada ancho de anillo respecto 
al siguiente. Según Speer (2010) valores alrededor de 0.2 son generalmente aceptados para series 
suficientemente sensibles para la reconstrucción del clima. La baja AR1 refleja escasa 
autocorrelación entre anillos consecutivos. La RSR (11.52) es alta respecto al número de 
individuos (N); además, supera los registros de otros estudios en donde el tamaño de la muestra 
fue mayor (Ramírez y del Valle, 2011; 9.993, N=19). Los altos valores de RSR, PSC y SEP son 
el reflejo de una fuerte señal común relacionada con factores ambientales.  
 
Los resultados obtenidos y los estudios fenológicos de Gómez (2010) sugieren que esta especie 
es muy sensible a mínimos déficit hídricos ocasionados por pequeñas reducciones de la 
precipitación y pequeños aumentos de la temperatura y la evapotranspiración que disparan la 
pérdida, usualmente parcial, de las hojas de los árboles.  Por cuanto los árboles deben dedicar 
parte de sus recursos energéticos al brote de las hojas y a los frutos verdes, abundantes durante 
este mismo período (Gómez, 2010),  creemos que el abarco reduce las tasas de actividad cambial 
principalmente entre diciembre y enero. La reducción gradual de las correlaciones entre el 
crecimiento del abarco y las precipitaciones anuales entre E-D y J-M (Figura 7) parecen indicar 
que, aunque el año fenológico promedio para la especie es E-D, existe cierta asincronía en el mes 
en que cada árbol reduce sus tasas de crecimiento y marca el anillo anual con la formación del 
pequeño leño tardío de color más oscuro (Figura 2.1). 
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Es evidente la existencia de una clara señal ambiental común, reflejo de ello, son las 
correlaciones significativas obtenidas entre el IA y la precipitación anual, y con los valores 
medios mensuales de mayo y septiembre. Pareciera que el abarco está fuertemente influenciado 
por las lluvias durante gran parte del año en este clima tan lluvioso. Campos (2009) en una 
región climática afín al área de estudio (Loreto, Amazonía peruana), encontró correlaciones 
positivas y significativas entre el crecimiento diamétrico de Cedrelinga catenaeformis y la 
precipitación media anual, y media mensual (primeros meses de la temporada lluviosa). Según 
Brienem y Zuidema (2005) la disponibilidad de agua está fuertemente relacionada con el 
crecimiento de árboles tropicales, por déficit de precipitación en algunos periodos del año y/o 
variación anual, en tanto, la precipitación podría asumirse como un factor limitante para el 
crecimiento de los árboles incluso en bosques húmedos tropicales.  
 
La relación positiva entre el crecimiento diamétrico y la precipitación durante los primeros 
meses del período lluvioso, también fue registrada por Brienen y Zuidema (2005) en Cedrelinga 
catenaeformis, Tachigali vasquezii y Amburana cearensis en la Amazonía boliviana, y Rosero 
(2009) en arboles de Swietenia macrophilla en un bosque húmedo tropical de colina suave 
(Madre de Dios, Perú). Éste comportamiento puede estar relacionado con el déficit hídrico que 
sufren los árboles durante el periodo seco o parcialmente seco. En los primeros meses del 
periodo lluvioso hay un incremento gradual de las reservas de agua del suelo, cuando los árboles 
alcanzan un balance hídrico positivo se rompe el cese de actividad cambial y se dispara el 
crecimiento (Brienem y Zuidema, 2005), lo anterior pudiera ocurrir dos o tres meses después del 
inicio de la temporada lluviosa (Campos, 2009). 
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Estos resultados son opuestos a los obtenidos por Clark et al. (2010) en un clima con 
precipitaciones similares a las del área de estudio, ellos reportan correlaciones positivas entre el 
crecimiento de los árboles en parcelas permanentes (PP) en Costa Rica y la precipitación durante 
la estación menos lluviosa, y ninguna correlación, o correlación significativamente negativa con 
la precipitación total (Clark et al., 2003). Un resultado similar reportan Giraldo et al. (2012) en 
un clima mésico de media montaña en Colombia. Por el contrario, en climas áridos y 
estacionalmente secos del trópico bajo, empleando anillos de crecimiento, se ha reportado el 
efecto positivo en el crecimiento de la precipitación total y durante la estación seca (Worbes, 
1999; Enquist y Leffler, 2001; Couralet et al., 2010; López, 2011; Ramírez y del Valle, 2011). 
 
Obsérvese que desde enero hasta abril se presentan las mayores temperaturas y las menores 
precipitaciones (Figura 1). Ello podría reducir el agua disponible en el suelo y aumentar la 
evapotranspiración con la consecuente reducción del crecimiento del abarco. Tian et al. (1998) 
reportaron en la Amazonia durante los meses menos lluviosos reducción de la fotosíntesis, 
aumento de la respiración y reducción de la productividad primaria neta. Resultados similares se 
reportan en varios estudios en el piso basal tropical en climas lluviosos.  En (PP) de La Estación 
Biológica La Selva, Clark et al. (2003, 2010) encontraron correlaciones negativas y 
significativas entre el crecimiento de los diámetros, medidos anualmente, hasta por 20 años y 
diversas expresiones de la temperatura: medias mínimas diurnas y nocturnas y medias diarias. 
Feeley et al. (2007) estudiaron el crecimiento relativo del diámetro de los árboles de dos PP de 
50 ha en la Isla Barro Colorado (IBC), Panamá y Pasoh, Malaysia (PM). En ambos sitios el 
crecimiento correlacionó negativa y significativamente con la temperatura diaria mínima. En PM 
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también fueron significativas y negativas las correlaciones con las temperaturas máximas y 
medias diarias. Usando métodos dendrocronológicos las temperaturas actuales afectaron 
negativamente el crecimiento de los árboles tropicales en el piso basal en climas tanto 
estacionalmente secos como áridos (Worbes, 1999; Enquist y Leffler, 2001; Fichtler et al., 2004; 
Ramírez y del Valle, 2011; López, 2011), también en climas ecuatoriales (Herrera y del Valle, 
2011; Campos, 2009; Rosero, 2009). Opuesto a la creencia de que las altas temperaturas de los 
trópicos húmedos de media y baja altitud aumentan las tasas de crecimiento de los árboles, las 
temperaturas actuales tienden a reducirlas. El aumento de la temperatura debido al cambio 
climático (Allison et al., 2009), acentuaría este efecto en los árboles tropicales pudiendo reducir 
la productividad primaria neta de estos bosques (Clark, 2004) y los bosques tropicales serían más 
fuentes que sumideros de carbono (Clark,  2004; Körner, 2007). 
 
Aunque no se encontraron correlaciones significativas entre el IA y la temperatura media anual, 
los valores obtenidos con la precipitación  media anual hacen posible la reconstrucción climática 
de la región con esta cronología del abarco.  
 
El IA se mostró positivamente sensible al índice SOI del ENSO, basado en los cambios de 
presión atmosférica a nivel del mar entre Tahití y Darwin, Australia, tanto anual (r= 0.34, 
p=0.004), como durante enero, marzo, abril, octubre y noviembre (r entre 0.28 y 0.32, p entre 
0.01 y 0.03) (Figura 9 y 10). Igualmente, se encontraron correlaciones negativas y significativas 
tanto con los máximos como con los promedios anuales de los índices MEI y ONI así como con 
los valores mensuales. El índice MEI es un índice multivariado que depende de seis variables: 
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presión al nivel del mar, componentes zonal y meridional del viento, temperatura superficial del 
mar, temperatura del aire y nubosidad. El índice ONI mide sólo anomalías de la temperatura 
superficial de océano Pacífico. La similitud de las respuestas tanto anuales como mensuales con 
valores negativos significativos en ambos índices entre los meses que corresponden al período 
menos lluvioso y más cálido de año (enero a mayo), sugiere que el abarco parece muy sensible a 
los cambios de precipitación ocasionados por el ENSO durante el primer semestre de los años en 
que se presenta bien, el fenómeno El Niño, cálido en esta región de Pacífico (reduciendo el 
crecimiento del abarco) o La Niña, más fresca y lluviosa, aumentándolo. Herrera y del Valle 
(2011) encontraron correlaciones con el ONI similares en árboles de Prioria copaifera del Bajo 
Atrato. Resulta un poco extraño que los anillos de abarco sean más sensibles a los índices MEI y 
ONI medidos en lugares remotos del Pacífico que a las variables climáticas locales dado que las 
correlaciones son más altas. Obsérvese que ambos correlacionan negativa y significativamente 
durante gran parte del  año (Figura 10) así como con los promedios anuales (Figura 9). Ello quizá 
se deba a que la cronología es más sensible a fenómenos de mediana frecuencia como lo son los 
índices del ENSO, con recurrencia aproximada de tres a siete años (McPhaden, 2003),  que a los 
de muy alta y alta frecuencia como lo son las precipitaciones y las temperaturas mensuales y 
anuales.  
 
Es claro que el ENSO en sus dos fases afecta el crecimiento del abarco, la Figura 11 muestra tal 
relación. La fase cálida “El Niño” induce a la formación de anillos pequeños (a mayor severidad 
de éste, menos anchos son los anillos), por ejemplo, El Niño más fuerte en los registros 
instrumentales ocurrido entre 1982 y 1983 (Organización Mundial de la Salud, 1998), coincide 
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con bajos valores del IA (entre 0.74 y 0.88). El IA también muestra anillos muy pequeños 
durante otros fenómenos “El Niño” de menor magnitud, como 1986-1987, 1990+/-1995, 1998, y 
otros, anteriores a los registros instrumentales (1902-1903, 1905-1906, 1914-1915, 1918-1919, 
1923-1925, 1930+/-1933, 1940-1941 y 1946-1947). Lo opuesto con la fase de La Niña. Es 
posible que la formación de anillos pequeños del abarco sea una respuesta a la reducción en la 
disponibilidad de agua producida por la disminución de la precipitación y el aumento de la 
evapotranspiración ocasionada por las mayores temperaturas propias de ésta fase del ENSO en el 
noroccidente de Sur América. La Fase La Niña tiende a aumentar las tasas de crecimiento del 
abarco (Figura 11) produciendo anillos más anchos. Ello significa que la leve reducción de la 
temperatura que disminuye la evapotranspiración durante esta fase y las mayores precipitaciones, 
en especie durante el primer semestre, aumentan las tasas de crecimiento del abarco y, por tanto, 
que la humedad disponible está lejos de la saturación en esta región con más de 3.500 mm de 
precipitación anual.  
 
CONCLUSIONES 
 En bosques tropicales ecuatoriales, sin estacionalidad climática marcada, el abarco 
(Cariniana pyriformis) forma anillos de crecimiento anuales, sensibles a la variabilidad 
climática.  
 La precipitación es la variable climática local con mayor influencia en el crecimiento del 
abarco (r= 0.33, p= 0.046). 
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 El abarco puede adaptarse a cambios en el flujo hídrico modificando su porosidad, 
aparentemente formando anillos con porosidad difusa en años lluviosos y semicircular 
durante los menos lluviosos. 
 El ENSO en sus dos fases afecta el crecimiento de   abarco, La fase cálida “El Niño” 
induce la formación de anillos pequeños; mientras, la fase fresca “La Niña” estimula la 
formación de anillos grandes. La severidad y magnitud de cada fase también podría 
notarse en el tamaño del anillo.  
 Es más notoria la reducción del crecimiento del abarco (producción de anillos finos) 
durante la fase El Niño del ENSO, que el efecto positivo generado durante la  fase La 
Niña. 
 
AGRADECIMIENTOS 
Agradezco a Dios por la fortaleza, a mis familiares por el apoyo moral y económico que me 
permitió llevar a feliz término esta etapa de mi vida. Al profesor JORGE IGNACIO DEL 
VALLE ARANGO por la confianza al aceptarme como su pupila, su dedicación en las diferentes 
fases del proyecto, paciencia y acertadas sugerencias. A Jorge Giraldo, Yimy Fernando Medina y 
Samir Córdoba por sus asesorías. Al cuerpo docente y administrativo de la Maestría en Bosques 
y Conservación Ambiental (UNAL sede Medellín), especialmente al profesor DIEGO LEÓN por 
su contribución en mi proceso formativo. A mis compañeros por su apoyo y demás personas que 
contribuyeron con la realización de este proyecto. 
 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 35 
 
Igualmente, agradezco el apoyo financiero otorgado por Colciencias, la Dirección de 
Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (DIME) y el proyecto 
Expedición Antioquia 2013. Así mismo, agradezco el apoyo brindado por el Grupo de 
Investigación en Bosques y Cambio Climático (UNAL sede Medellín), el Grupo de 
Investigación de Recursos Vegetales (UTCH), y la Corporación Autónoma Regional del Chocó 
(CODECHO) sede Bajirá. Al Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) por facilitar la información climática. Al municipio el  Carmen del Darién (Chocó) y a 
la comunidad Indígena de Unión Chogoroto por su hospitalidad.  
 
REFERENCIAS 
Abramoff, M. D., Magallanes, P., Ram, S. 2004. Image processing with Image J. Biophotonics 
international 11(7): 36-42. 
Allison, I. Bindorf, N., Bindschadler, R., Cox, P.,  de Noblet-Ducoudré, N., England, M., 
Francis, J., Gruber, N., Haywood, A., Karoly, D., Kaser, G., Le Quéré, C., Lenton, T., 
Mann, M., McNeil, B., Pitman, A., Rahmstorf, S., Rignot, E., Schellnhuber, H.J., 
Schneider, S., Sherwood, S., Somerville, R., Steffen, K., Steig, E., Visbeck, M., Weaver, 
A. 2009. The Copenhagen diagnosis: updating the world on the latest climatic science. The 
University of New South West, Sydney, Australia, 60 pp 
Aramburo, J. 1985. Crecimiento del abarco (Cariniana Pyriformis Miers) en dos  zonas 
tropicales húmedas de Colombia. Tesis de ingeniería forestal, Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín, 178 pp 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 36 
 
Arévalo, R. L., Londoño, A. 2005. Manual para la identificación de maderas que se 
comercializan en el departamento del Tolima. CORTOLIMA-Universidad del Tolima. 
Ibagué, Colombia, 146 pp 
Blasing, T.J., Solomon, A.M., Duvick, D.N. 1984. Response functions revisited. Tree-Ring 
Bulletin 44: 1-15.  
Boura, A., De Franceschi, D. 2007. Is porous wood structure exclusive of deciduous trees? 
Systematic Palaeontology (Palaeobotany) 6: 385–391. 
Brienem, R., Zuidema, P.A. 2005. Relating tree growth to rainfall in Bolivian rain forests: a test 
for six species using tree ring analysis. Oecología 
Brienem, R., Zuidema, P.A. 2004. Anillos de crecimiento de árboles maderables en Bolivia: su 
potencial para el manejo de bosques y una guía metodológica. Informe Técnico Nº 7, 
PROMAB /IGEMA, Riberalta, 33 pp 
Callejas, L. L. 2003. Anillos de crecimiento en especies forestales de Santa Cruz, Bolivia. Tesis 
de ingeniería forestal, Universidad Autónoma Gabriel René Moreno, Santa Cruz, 143 pp 
Campos, L.E. 2009. Dendrocronologia en arboles de tornillo (Cedrelinga catenaefoirmis Ducke) 
FABACEAE, del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera en el noreste de la Amazonía, 
Región de Loreto, Perú. Tesis presentada a la Escuela de Postgrados de la Universidad 
Nacional Agraria La Molina, para optar el grado de Magister Ciencias.  
Cárdenas, D., Salinas, N.R. 2006. Libro rojo de plantas de Colombia: Especies maderables 
amenazadas, I parte. Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas (SINCHI)-
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Rural. Bogotá, Colombia, 169 pp 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 37 
 
Chambers, J. Q., Higuchi, N., Schimel, J.P. 1998. Ancient trees in Amazonia. Nature 391: 135-
136. 
Clark, D.A. 2004. Sources or sinks?: The responses of tropical forests to current and future 
climate and atmospheric composition. Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London, Series B 369: 477-491. 
Clark, D.A., Piper, S.C., Keeling, C.D., Clark D.B. 2003. Tropical rainforest tree growth and 
atmospheric carbon dynamics linked to interannual temperature variation during 1984–
2000. Proceedings of the National Academy of Science USA 100: 5852-5857. 
Clark, D.B., Clark, D.A., Oberbauer, S.O. 2010. Annual wood production in a tropical rain forest 
in NE Costa Rica linked to climatic variation but not to increasing CO2. Global Change 
Biology 16: 747-759. 
Cook, E.R. Kairukstis, L.A. 1992. Methods of dendrochronology: applications in the 
environmental sciences. Kluwer, Dordrecht, The Netherlands, 394 pp 
Cook, E.R., Holmes, R.L. 1986. Guide for computer program ARSTAN. 75-87. In: The 
International Tree-Ring Data Bank Program Library Version 20 User’s Manual. Grissino-
Mayer H.D., Holmes R.L., Fritts H.C (Eds). Laboratory of Tree-Ring Research, University 
of Arizona, Tucson. 
Couralet, C., Sterck F.J., Sass-Klaassen, U., Van Acker, J., Beeckman, H. 2010. Species-specific 
growth responses to climate variations in understory trees of a Central African rainforest. 
Biotropica 42: 503–511. 
CTFT (Centre Technique Forestier Tropical). 1967. Fiches botaniques, forestières, industrielles 
et commerciales: Abarco. Revue Bois et Forêts des Tropiques, nº 114: 39-42. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 38 
 
Enquist, B.J. Leffler, A.J. 2001. Long-term tree ring chronologies from sympatric tropical dry-
forest trees: individualistic responses to climate variation. Journal of Tropical Ecology 17: 
41-60. 
Feeley, K.J., Wright, S.J., Supardi, M.N.N., Kassim, A.R., Davies, S.J. 2007. Decelerating 
growth in tropical forest trees. Ecology Letters 10: 461-469. 
Ferreira, T., Rasband, W. 2011. ImageJ user guide IJ 1.45m, 167 pp 
Fichtler, E., Clark, D.A., Worbes, M. 2003. Age and long-term growth of trees in an old-growth 
tropical rain forest based on analyses of tree rings and 
14
C. Biotropica 35(3): 306–317. 
Fichtler, E., Trouet, V., Beeckman, H., Coppin, P., Worbes, M. 2004. Climatic signals in tree 
rings of Burkea Africana and Pterocarpus angolensis from semiarid forests in Namibia. 
Trees 18:442–451. 
Fritts, H.C. 1976. Tree rings and climate. Academic, Londres, Reino Unido, 567 pp 
Fritts., H.C., Swetnam, T.W. 1989. Dendroecology: A tool for evaluating variations in past and 
present forest environments. Advances in Ecological Research 19: 111-187. 
Gerry, E. 1952. Albarco, bacu: Cariniana pyriformis Miers, family Lecythidaceae. U.S. 
Department of agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 5 pp 
Giménez, A., 1993. Rasgos estructurales característicos del xilema secundario de las principales 
especies arbóreas de la región chaqueña seca.  Quebracho 1: 5-14  
Giraldo, J.J. 2011. Dendrocronologia en el trópico: Aplicaciones actuales y potenciales. 
Colombia Forestal 14(1): 97-111. 
Giraldo, J.J., Del Valle, J.I. 2011. Estudio del crecimiento de Prioria copaifera (Caesalpinaceae) 
mediante técnicas dendrocronológicas. Revista Biología Tropical 59(4): 1813- 831. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 39 
 
Giraldo, J.J., Giraldo, V., Del Valle, J.I. 2012. El clima y la actividad solar leídos en los anillos 
de crecimiento de Albizia niopoides. Boletín Informativo del Centro de Investigación en 
Ecosistemas y Cambio Global – CyB  9(1): 1-5. 
Gómez, M.L. 2010. Fenología reproductiva de especies forestales nativas presentes en la 
jurisdicción de CORANTIOQUIA, Volumen I. CORANTIOQUIA, Medellín, Colombia, 
224 pp 
Grissino-Mayer, H.D. 2001. Research report evaluating crossdating accuracy: A manual and 
tutorial for the computer program COFECHA. Tree-Ring Research 57(2): 205-21. 
Herrera, D.A., Del Valle, J.I. 2011. Reconstrucción de los niveles del río Atrato con anillos de 
crecimiento de Prioria copaifera. Dyna 78(169): 121-130. 
Holmes, R.L. 1983. Research report computer – assisted quality control in tree-ring dating and 
measurement. Tree-Ring Bulletin 43: 69-78. 
Hua, Q., Barbetti, M., Zoppi, U., Chapman, D.M., Thomson, B. 2003. Bomb radiocarbon in tree 
rings from northern South Wales, Australia: Implications for dendrochronology, 
atmospheric transport, and air-sea exchange of CO2, Radiocarbon 45(3): 431–447. 
IDEAM. Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. Estaciones Domingodó 
y La Teresita, Chocó. 
Körner, Ch., Morgan, J., Norby, N. 2007. Fertilization: When, where, how much? 9-22. In:  
Terrestrial ecosystem in a changing world. Canadell, J.G., Pataki, D.E., Pitelka, L.F. 
(Eds.). Springer, Berlin, Germany 
Kribs, D. 1959. Commercial foreing woods on the American market. Dover Publications, INC., 
New York, 241 pp 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 40 
 
Lisi, C.S., Tomazello Fo.M., Botosso, P.C., Roig, F.A. Maria, V.R.B, Ferreira-Fedele, L. y 
Voigt, A.R.A. 2008. Tree-ring formation, radial increment periodicity, and phenology of 
tree species from a seasonal semi-deciduous forest in southeast Brazil. IAWA Journal 
29(2): 189-207. 
López, L. 2011. Una aproximación dendrocronológica a la ecología y el manejo de los bosques 
tropicales secos del cerrado boliviano. Tesis presentada al centro regional universitario 
Bariloche Universidad Nacional del Comahue, para optar el grado de Doctor en Biología. 
McPhaden, M.J. 2003. El Niño and La Niña: Causes and global consequences. 353-370. In: 
Encyclopedia of Global Environmental Sciences. T Munn (Eds). Wiley 
NOAA. National Oceanic and Atmospheric Administration.  http// 
www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm    www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/Link/  
Nocetti, M., Rozenberg, P., Chaix, G., Macchioni, N. 2011. Provenance effects on the ring 
structure of teak (Tectona grandis L.f.) wood by X-ray microdensitometry. Annals of 
Forest Science 68: 1375–1383. 
Organización Mundial de la Salud, Subcomité de Planificación y Programación del Comité 
Ejecutivo. 1998. Cambio climático y enfermedades infecciosas: consecuencias del 
fenómeno El Niño. SPP30/5 (Esp.). Organización Mundial de la Salud, 20 pp 
Poveda, G., Mesa, O.J. 1999. La corriente de chorro superficial del oeste (del CHOCO) y otras 
dos corrientes de chorro atmosféricas sobre Colombia: Climatología y variabilidad durante 
las fases de ENSO. Academia Colombiana de Ciencias 23(89): 514-528. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 41 
 
Poveda, G., Mesa, O.J. 2000. On the existence of Lloró (The rainiest locality on Earth): 
enhanced Ocean-land-atmosphere interaction by a low level jet. Geophysical Research 
Letters 27(11): 1675-1678. 
Priya, P.B., Bhat, K.M. 1999. Influence of rainfall, irrigation and age on the growth periodicity 
and wood structure in teak (Tectona grandis), IAWA Journal 20: 181–92. 
Pumijumnong, N., Eckstein, D., Sass, U. 1995. Tree ring research on Tectona grandis in Northen 
Thailand. IAWA Journal 16(4): 385-392. 
R Core Team. 2012. R: A language and environment for statistical  computing. R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http://www.R-
project.org/. 
Ramírez, J.A. 2007. Relación entre la señal climática de cronologías de Capparis odoratissima y 
Cercidium praecox con la variabilidad climática local y global de La Guajira, Colombia. 
Tesis Maestría, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, Colombia. 
Ramírez, J.A., Del Valle, J.I. 2011. Paleoclima de La Guajira, Colombia; según los anillos de 
crecimiento de Capparis odoratissima (Capparidaceae). Revista Biología Tropical 59(3): 
1389-1405. 
Reimer, P.J., Brown, T.A., Reimer, R.W. 2004. Discussion: Reporting and calibration of post-
bomb 
14
C data. Radiocarbon 46: 1299-1304. 
Rigozo, N., Lisi, C. S., Tomazello F. M., Prestes, A., Nordemann, D. J.,  Pereira de Souza E. M., 
Echer, E., H. E. da Silva., Rigozo, V. F. 2012. Solar-terrestrial signal records in tree Ring 
width time series from Brazil. Pure and Applied Geophysics 169(12): 2181-2191. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 42 
 
Rodriguez, M., Sibille, A. 1996. Manual de identificación de especies forestales de la Subregión 
Andina. Instituto Nacional de Investigación Agraria, Perú / Organización Internacional de 
las Maderas Tropicales, Proyecto PD 150 “Identificación y nomenclatura de las maderas 
tropicales comerciales en la sub Región Andina”. Lima, 489 pp 
Rosero, J. 2009. Dendrocronología de árboles de mogno, (Swietenia macrophylla King.), 
MELIACEAE, presentes en un bosque Amozanico tropical, Departamento Madre de Dios, 
Perú. Tesis presentada a la Escuela Superior de Agricultura de la Universidad de Sao 
Paulo, para optar el título de Magister en Recursos Forestales.  
Rozendaal, D.M.A., Zuidema, P.A. 2011. Dendroecology in the tropics: a review, Trees 25: 3–
16. 
Sarabia, D. 1994. Descripción y caracterización anatómica de cuatro especies de la familia 
LECYTHIDACEAE. Tesis de ingeniería forestal, Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín, 68 pp 
Schöngart, J., Junk, W. J., Piedade, M. T. F., Ayres, J.M., Hüttermann, A., Worbes, M. 2004. 
Teleconnection between tree growth in the Amazonian floodplains and the El Niño-
Southern Oscillation effect. Global Change Biology 10(5): 683-692. 
Schöngart, J., Piedade, M.T.F., Ludwigshausen, S., Horna, V., Worbes, M. 2002. Phenology and 
stem-growth periodicity of tree species in Amazonian floodplain forests. Journal of 
Tropical Ecology 18: 581-597. 
Schöngart, J., Wittmann, F., Worbes, M. 2010. Biomass and net primary production of central 
Amazonian floodplain forests. Amazonian Floodplain Forests Ecological Studies 210(3): 
347-388. 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 43 
 
Schweingruber, F. 1988. Tree Rings. Basics and applications of dendrochronology. Reidel 
Publishing. Dordrecht, 276 pp 
Schwyzer, A. 1988. Anillos de crecimiento en cuatro árboles tropicales de Jenaro Herrera, 
Loreto, Perú. Boletin de Lima 58: 83-86. 
Speer, J. H. 2010. Fundamentals of tree- ring research. The Universty of Arizona Press, 334 pp 
Stahle, D.W. 1999. Useful strategies for development of tropical tree-ring chronologies. IAWA 
Journal 20(3): 249-253. 
Stokes MA, Smiley T.L. 1968. An introduction to tree-ring dating. University of Chicago Press, 
Chicago, 73 pp 
Sudworth, G.B., Mell, C.D. 1911. “Colomnian Mahogany” (Cariniana pyriformis) Its 
characteristic and its use as a substitute for true Mahogany. U.S. Department Agriculture, 
Forest Service – Circular 185, 16 pp 
Tian, H., Melillo, J.M., Kicklighter, D.W. 1998. Effect of interannual climate variability on 
carbon storage in Amazonian ecosystems. Nature 396: 664–667. 
Tomazello Fo. M., Roig, F.A., Zevallos, P.A. 2009. Dendrocronología y dendroecología tropical: 
Marco histórico y experiencias exitosas en los países de América Latina. Ecología en 
Bolivia 44(2): 73-82 
Tomazello, M., Lisi, C.S., Hansen, N., Cury, G. 2004. Anatomical features of increment zones in 
different tree species in the State of São Paulo, Brazil. Scientia Forestalis 66: 46-55. 
Vásquez, A.M., Ramírez, A.M. 2005. Maderas comerciales en el Valle de Aburrá. Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, Medellín, Colombia, 245 pp 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 44 
 
Wheeler, E.A., Baas, P., Gasson, P.E. 1989. IAWA list of microscopic features for hardwood 
identification: with an Appendix on non-anatomical information. IAWA Bulletin 10(3): 
219-332. 
Worbes, M. 1985. Structural and other adaptations to long-term flooding by trees in Central 
Amazonia. Amazoniana 9(3): 459-484. 
Worbes, M. 1999. Annual growth rings, rainfall-dependent growth and long-term growth 
patterns of tropical trees from the Caparo Forest Reserve in Venezuela. Journal of Ecology, 
87: 391–403. 
Worbes, M. 2002. One hundred years of tree-ring research in the tropics – a brief history and an 
outlook to future challenges. Dendrochronología 20: 217–231. 
Worbes, M., Fichtler, E. 2010. Wood anatomy and tree-ring structure and their importance for 
tropical dendrochronology. Amazonian Floodplain Forests Ecological Studies 210 (3): 
329-346. 
Worbes, M., Junk, W.J. 1989. Dating tropical trees by means of 
14
C from  bomb tests. Ecology 
70(2): 503-507. 
Worbes, M., Junk, W.J. 1999. How old are tropical trees? The persistence of a myth. IAWA 
Journal 20(3): 255-260. 
Wurth, M.K.R., Pelaez-Riedl, S., Wright, S.J., Korner, C. 2005. Non-structural carbohydrate 
pools in a tropical forest. Oecologia 143: 11–24. 
Yumi, C. 2012. Estimativa do crescimento e acumulo de biomassa em espécies arbóreas, como 
subsidio a projetos de restauração da Mata Atlântica. Universidade Federal do Paraná. 
Curitiba, 49 pp 
Influencia del clima local y del ENSO en el crecimiento del abarco (Cariniana pyriformis), 
Chocó, Colombia 
 
 Miyer Mersory Moreno Valoyes, 2013 45 
 
Zang, C., Biondi, F. 2012. Dendroclimatic calibration in R: The bootRes package for response 
and correlation function analysis. Dendrochronologia. 
doi.org/10.1016/j.dendro.2012.08.001 
Zuidema, P.A., Brienen, R.J.W., Schöngart, J. 2012. Tropical forest warming: looking 
backwards for more insights. Trends in Ecology and Evolution 1-2.  
 
 
 
